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RESUMEN 
Se han desarrollado en laboratorio distintos modelos de 
prediccion de dahos, para las especies y variedades mas 
exportadas, con el fin de determinar la pontencial acepta-
bilidad o rechazo de dahos de acuerdo con la normativa 
comunitaria. Se han desarrollado modelos de prediccion 
para cargas quasi-estaticas (compresiones) y dinamicas 
(impactos) que abarcan completamente el periodo de 
maduracion comercial de los frutos. 
Se ha efectuado un proceso de simulacion que integra la 
informacion obtenida en laboratorio a traves de los modelos 
de prediccion de dahos con la correspondiente a la 
calibracion de distintos frutos electronicos (IS-100 y DEA-
1, para cargas de impacto y compresion respectivamente). 
Se ha disehado una metodologfa de evaluacion que recoge 
tanto las propiedades mecanicas de los frutos en sus 
dintintos estados de madurez como los registros corres-
pondientes a los frutos electronicos. La sistematica de 
evaluacion permite determinar el estado actual tanto de la 
maquinaria como de los procesos de manipulacion de fruta. 
Palabras clave: Danos, Fruta, Modelos de predicci6n. 
ABSTRACT 
Prediction models of injury fruit and systematics for the 
evaluation of fruit and vegetable equipments. Different 
models of damage prediction have been carried out in 
laboratory, for the more exported species and varieties, in 
order to determine the possible damage acceptance or 
refuse related to the Community rules. The prediction 
models have been developped for almost static loads 
(compressions) and dynamics ones (impacts), and they 
include the whole fruits comercial maturing period. The 
simulation process integrates the information obtained in 
laboratory through the injuries prediction models with the 
one corresponding to the calibration of different electronic 
fruits. 
An evaluation methodology that obtains the mechanical 
fruits characteristics in their different maturing phases as 
well as the data corresponding to the electronic fruits is 
exposed. This evaluation systematics allows the present 
situation determination of the machinery as well as the 
handling processes. 
Key words: Damages, Fruits, Prediction models. 
INTRODUCCION 
El estado actual de la fruta fresca 
en los mercados minoristas em-
peora de dia en dia. El consumo 
de fruta fresca decrece debido a la 
ausencia de cal idad en los merca-
dos. Inves t igac iones rec ien tes 
( K A M P Y P E D E R S E N , 1 9 9 0 ) h a n de-
mostrado que menos de un 10% 
de los frutos et iquetados como 
categoria I cumplen la normativa 
comunitar ia debido fundamental -
mente a la presencia de dahos 
mecanicos. 
Por otra parte, los procesos de mani-
pulacion asi como los equipos meca-
nicos se hacen cada vez mas com-
plejos. Por ello se hace evidente la 
necesidad de una normalizacion a la 
hora de evaluarlos y compararlos. 
Con este proposito se han venido 
desarrollando sensores denominados 
frutos electronicos (HALDERSON Y 
SKROBACKI, 1986; BROWN et al., 1990) 
capaces de registrar las cargas a las 
que se ven sometidos los frutos. Sin 
embargo, las propiedades mecani-
cas de los frutos tienen tambien un 
gran efecto sobre la susceptibilidad a 
dahos mecanicos de los frutos (CHEN 
YZONGNAN, 1981; CHEN etal., 1987; 
GARCIA Y RUIZ, 1988; RODRIGUEZ et 
al., 1990; RUIZ ALTISENT, 1990). En 
consecuencia, es necesario integrar 
ambas informaciones a la hora de 
realizar una evaluacion correcta. 
Hasta ahora, tan solo se han efectua-
do comparaciones discretas entre los 
registros de los frutos electronicos y 
las propiedades mecanicas de los 
frutos (BROWN etal., 1989; SOBER et 
al., 1990; SCHULTE et al., 1992 & 
1993). Dia a dia aumenta el rango de 
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especies y variedades de fruta que 
son procesadas con los mismos equi-
pos, incrementandose asimismo los 
tipos de tratamientos pre y post reco-
leccion empleados. 
En investigaciones previas (BARREI-
RO Y RUIZ, 1993) se nan estudiado 
tanto las propiedades mecanicas de 
distintas especies y variedades de 
fruta, desarrollandose asi mismo 
modelos estadisticos previos de pre-
diccion de danos. Sin embargo, las 
caracten'sticas de los sistemas de 
modelizacion neuronal (ROBERT et 
al., 1989; ROS et al., 1993; STEINMETZ 
Y DELWICHE, 1993) han llevado a 
considerar la posibilidad de adaptar-
los a la modelizacion de danos meca-
nicos en frutos. 
En este contexto, los objetivos fijados 
para el presente estudio fueron: 
1.- Buscar modelos optimos de 
prediccion de danos mecanicos en 
frutos, 
2.- integrar la informacion tanto de las 
propiedades mecanicas de los frutos 
como de los registros de los frutos 
electronicos para poder simular la 
aparicion de danos, y 
3.- disehar una sistematica de eva-
luacion con el fin de establecer el 
estado actual de los procesos de 
manipulacion y de los equipos meca-
nicos en relacion a la normativa co-
munitaria. 
MATERIAL Y METODOS 
Los datos empleados en la presente 
investigacion se obtuvieron a lo lar-
go de las campanas 1992 y 1993. 
Con ellos se realizo previamente un 
estudio exhaustivo de las propieda-
des mecanicas y de la susceptibili-
dad de danos (BARREIRO Y RUIZ, 
1993 & 1994; resultados publicados 
en esta misma revista). En dicho 
estudio se emplearon tanto los trata-
mientos mas frecuentes de almace-
namiento en frfo como los tipos de 
carga mas habituales (compresion e 
impacto). A traves de un estudio de 
mercado, se seleccionaron las espe-
cies y variedades mas relevantes en 
la exportacion: 
- manzana: Golden Delicious, 
- pera: Conferencia y Decana de 
Comicio, 
- melocoton: May crest y Springtime, 
y 
- albaricoque: Bulida y Canino. 
Seleccion de las variables para la 
modelizacion 
El primer paso para el desarrollo de 
los modelos de prediccion fue la 
seleccion de la variable que habria 
de representar los danos mecani-
cos. La legislacion comunitaria esta-
blece el maximo dano admitido para 
la Clase I (minima categoria expor-
table) en terminos de superficie ex-
terna dahada: 1 cm2 y 0,5 cm2 para 
frutos de pepita y hueso respectiva-
mente. Sin embargo, la superficie 
externa dahada depende del tamano 
de la superficie de contacto entre 
dos cuerpos durante una carga, fun-
cion asimismo de los radios de cur-
vatura de ambos cuerpos (HORS-
FIELD et al., 1972). Por otra parte, 
cuanto menor es el radio de curvatu-
ra, mayor es la profundidad del dano. 
Asi es posible encontrar danos con 
un volumen de tejido magullado equi-
valente y diferente superficie exter-
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Fruticultura 
Cuadro 1 
Primera arquitectura neuronal empleada 
Variedad 
Conferencia 
Decana 
Golden 
Maycrest 
Springtime 
Bulida 
Canino 
Modelo 
Compresion 
3-1-1 
3-1-1 
3-1-1 
3-1-1 
3-1-1 
4-1-1 
4-1-1 
Impacto 
3-1-1 
3-0-1 
3-1-1 
3-1-1 
3-1-1 
4-1-1 
4-1-1 
Cuadro 2 
Nuevas variables de impacto seleccionadas a traves de una 
regresion paso a paso 
Variedad 
Conferencia 
Decana 
Golden 
Maycrest 
Springtime 
Bulida 
Canino 
Compresion 
1,2,3,7,11,12,14 
1,2,3,5,14,16 
1,2,3 
1,2,3,13,14 
1,2,3,5,9,12,14 
1,2,4,7,10,14 
1,2,4,6,10 
Modelo 
Impacto 
1,2,3,10,11,15 
2,3 
1,2,3 
1,2,3,6,15 
1,2,3,5,6,15,19 
1,2,4,7 
1,2,4,10,15 
Los numeros refieren a las variables definidas previamente. 
na magullada, y por tanto diferente 
evaluacion segun la normativa. Por 
todo ello, se establecio en primer 
lugar un nuevo parametro denomi-
nado «seccion de magulladura» (Ec. 
1) capaz de integrar ambos efectos. 
Con esta expresion, las unidades de 
la seccion de magulladura resultan 
las mismas que para la superficie 
externa magullada. 
Ec. 1: b.s. = 7i (w/2) d {mm2) 
La seccion de magulladura aparece 
definida en la Ec. 1, donde w es la 
anchura de magulladura (mm) y d 
es la profundidad (mm); esta expre-
sion representa un valor igual al 
doble del area de la seccion magu-
llada. 
En cuanto a la seleccion de las 
variables explicativas (las variables 
explicativas han sido numeradas co-
rrelativamente a su aparicion en el 
texto), se decidio aplicar el principio 
de la parsimonia tanto a los equipos 
como a los datos empleados de 
manera que el proceso de evalua-
cion pueda ser llevado acabo con 
facilidad. Sobre la base de estudios 
previos (CHEN et al., 1987; RODRI-
GUEZ et al., 1990; RUIZ ALTISENT, 
1990; BARREIRO Y RUIZ, 1993) se 
decidio desarrollar distintos modelos 
de prediccion para cada variedad y 
tipo de carga (compresion o impac-
to), incluyendo en todos los casos «a 
priori* como variables explicativas 
las siguientes magnitudes: la firme-
za de los frutos (FR, 1), el nivel de 
carga (HI para impacto o FZC para 
compresiones, 2) y tratamiento de 
almecenamiento (ST, 3). 
Firmeza de los frutos. El metodo 
mas extendido de determinacion de 
la firmeza es el ensayo de penetra-
cion Magness-Taylor. Este ensayo, 
sin embargo, tiene dos inconvenien-
tes fundamentales: es un ensayo 
destructivo (solo puede ser llevado a 
cabo sobre una muestra), y su coefi-
ciente de variacion es elevado, es-
pecialmente en frutos de hueso. Por 
ello, en los ultimos anos se ha venido 
desarrollando un nuevo dispositivo 
para la determinacion de la firmeza 
de los frutos (CHEN Y Z O N G N A N , 
1981; GARCIA Y RUIZ, 1988; RUIZ 
ALTISENT, 1990, JAREN et al., 1992; 
CORREA etal., 1992). Este elemento 
emplea impactos de baja energia 
para la determinacion de la firmeza. 
El dispositivo permite la determina-
cion de gran numero de variables 
relacionadas con la deceleracion 
sufr idaporel impactador, incluyendo 
la duracion del impacto. Los resulta-
dos de investigaciones previas (BA-
RREIRO Y RUIZ, 1994; STEINMETZ et 
al., 1995) han demostrado la clara 
relacion existente entre el ratio fuer-
za-deformacion maximas de impac-
to (FDR) respecto a la fuerza de 
penetracion en el ensayo Magness-
Taylor. 
El dispositivo impactador presenta 
como principal ventaja su repetitivi-
dad (normalmente un 10% de coefi-
ciente de variacion aproximado), res-
pecfo al ensayo Magness-Taylor 
cuyo coeficiente de variacion puede 
superar el 30% en frutos de hueso 
(BARREIRO Y RUIZ, 1992). Este ensa-
yo puede ademas ser llevado a cabo 
de forma no destructiva para bajas 
alturas de impacto (CHEN Y RUIZ, 
1994). Por todas estas razones la 
variable seleccionada para la medi-
da de la firmeza fue la FDR en 
impacto. 
Nivel de carga. Investigaciones pre-
vias (BARREIRO Y RUIZ, 1994) han 
incluido tanto ensayos de laborato-
r y como de campo. En los ensayos 
de laboratorio se han aplicado dis-
tintos niveles de carga para cada 
variedad, tratamiento de frio y tipo 
de carga (compresion e impacto) 
con el fin de alcanzar dahos por 
encima y por debajo de los limites 
comunitarios. En los ensayos de 
impacto de dejo caer una masa 
constante sobre Ids frutos, estable-
ciendose el nivel de carga aplicado 
en funcion de la altura de cai'da del 
impactador. El nivel de carga a 
compresion se establecio en termi-
nos de la fuerza maxima aplicada. 
Los niveles de carga tanto en com-
presion como en impacto se inclu-
yen en los modelos de prediccion de 
dahos de forma analoga; la relacion 
existente entre estos parametros 
de laboratorio y los registros de los 
frutos electronicos se indica en el 
apartado «Resultados obtenidos 
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con el proceso de simula-
cion»; los frutos electroni-
cos empleados en el pre-
sente estudio han sido un 
IS-100 (HALDERSON Y 
SKROBACKl, 1986) capaz 
de registrar impactos, y un 
DEA-1 (varios autores, 
1995) capaz de registrar 
compresiones. 
Tratamiento de almacena-
miento en frfo. Se emplea-
ron tres modalidades de 
tratamiento de almacena-
miento frigorifico: sin al-
macenamiento (testigo), 
almacenamiento en frfo 
con un 80% de H.R. o con 
cubierta plastica; emplean-
dose 1QC y 4QC para frutos 
de pepita y hueso respec-
tivamente. Dado que el al-
macenamiento frigorifico 
ha demostrado su influen-
cia sobre la susceptibilidad 
a danos mecanicos, se de-
cidio incluir esta variable 
como un parametro discre-
to y estudiar posteriormen-
te su significacion en la 
prediccion de danos. 
En el caso de los frutos de 
hueso, los datos corres-
pondientes a la modalidad 
del almacenamiento frigo-
rifico con 80% de H.R. no 
se emplearon en la mode-
lizacion de danos, dado 
que el tratamiento demos-
tro efectos no comerciali-
zables, perdiendose mas 
de un 20% del peso fresco de los 
frutos. 
Particularidades en las variedades 
de albaricoque. Los cultivares de 
albaricoque muestran grandes va-
riaciones en sus propiedades me-
canicas a lo largo de la campaha de 
recoleccion comercial. Este hecho 
es debido no solo a sus caracterfs-
ticas biologicas sino a la elevedad 
competencia establecida por las va-
riedades mas tempranas de melo-
Cuadro 3 
Resultados finales obtenidos con las redes neuronales 
Variedad 
Conferencia 
Decana 
Golden 
May crest 
Springtime 
Bulida 
Canino 
Modelo 
Compresion 
Especialista 
r=0,78; n=480 
C=5,4% 
D=6,9% 
Especialista 
r=0,72; n=400 
C=8,5% 
D=4,8% 
Generalista 
r=0,82; n=456 
C=7,5% 
D=4,8% 
Especialista 
r=0,79; n=228 
C=3,9% 
D=2,7% 
Generalista 
r=0,81; n=238 
C=1,7% 
D=9,2% 
Especialista 
r=0,64; n=184 
C=8,2% 
D=2,2%
 r 
Especialista 
r=0,67; n=139 
C=7,2% 
D=2,2% 
Impacto 
Generalista 
r=0,82; n=480 
C=7,5% 
D=2,3% 
Generalista 
r=0,79; n=400 
C=6,8% 
D=5,2% 
Generalista 
r=0,88; n=456 
C=0,7% 
D=7,7% 
Especialista 
r=0,71; n=228 
C=7,9% 
D=3,5% 
Generalista 
r=0,80; n=238 
C=3,4% 
D=9,7% 
Especialista 
r=0,64; n=184 
C=4,9% 
D=2,7% 
Especialista 
r=0,68; n=139 
C=8,6% 
D=0,0% 
Donde: res el coeficiente de correlacion entre los danos observados y predichos 
por el modelo, y C y D son los errores de clasificacion; C y D han de estar por 
debajo del 10% para considerar aceptable un modelo. El rango de valores 
obtenidos para los coeficientes de correlacion es debido a la amplitud de las 
condiciones modelizadas que cubren el conjunto del perfodo de madurez 
comercial de los frutos. 
coton, que determina la presencia 
en el mercado de albaricoques in-
maduros. 
Los albaricoques inmaduros mues-
tran grandes diferencias en sus pro-
piedades mecanicas cuando se com-
paran con los frutos maduros. Por 
ello, se creo una nueva variable 
explicativa discreta, denominada 
«madurez» (M, 4) con dos modalida-
des. En el presente estudio, frutos 
maduros e inmaduros procedentes 
de tres fechas distintas 
de recoleccion comercial 
fueron ensayados. 
Un clasificador de mini-
ma distancia (JUDEZ, 
1989) basado en datos 
centrados y reducidos se 
empleo para establecer 
el valor de la variable 
madurez (M, 4). Las va-
riables empleadas en el 
clasificador fueron todas 
las descritas en la sec-
cion 2 del apartado ante-
rior. 
Metodologia de evalua-
cion de los modelos 
Como primer paso, se 
empleo un analisis de 
varianza (ANOVA) a un 
5% de nivel de significa-
cion para comprobar que 
las variables explicativas 
seleccionadas «a prio-
rio» eran efectivamente 
eficaces en la prediccion 
de danos. Posteriormen-
te se llevaron a cabo dis-
tintos ajustes neurona-
les. 
Para la comparacion de 
los modelos de predic-
cion de danos mecanicos 
se empleo el coeficiente 
de correlacion (r) exis-
tente entre los danos ob-
servados y predichos. 
Otro procedimiento em-
pleado en la evaluacion 
de los modelos de prediccion fue la 
clasificacion de los danos segun la 
normativa comunitaria. El criterio 
empleado para la aceptacion de un 
modelo fue la obtencion de un error 
en la clasificacion inferior a la tole-
rancia comunitaria (10% para la 
Clase I). 
En el Grafico 1se presenta la compa-
racion de la clasificacion de los danos 
observados y predichos bajo la nor-
mativa comunitaria, donde 
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conduccion 
A es el porcentaje de frutos no clasi-
ficables, 
B es el porcentaje de frutos bien 
clasificados, 
C es el porcentaje de danos no 
detectados, y 
D es el porcentaje de danos detecta-
dos en exceso; 
tanto C como D han de ser inferiores 
al 10% para que el modelo sea acep-
table. 
Cada uno de los grupos de clasifi-
cacion se definio empleando el in-
tervalo de confianza para cada una 
de las predicciones (5% de nivel de 
significacion). Una prediccion ha-
bria de mostrar una clasificacion 
homogenea, en todo su intervalo de 
confianza, e igual a la del dano 
observado para ser considerada 
bien clasificada; el porcentaje de 
danos bien clasificados se incre-
menta a menor intervalo de confian-
za, es decir, al aumentar el ajuste 
del modelo (r2). Siempre que el 
intervalo de confianza recogia cla-
sificaciones aceptables o rechaza-
bles (por encima y por debajo del 
limite comunitario) el dano se con-
sideraba no clasificable, exceptuan-
do el caso en que el dano observa-
do estuviera dentro de una banda 
igual a ±5% del limite comunitario, 
ya que el dano observado estaria 
asimismo en la zona umbral. 
Ajuste de los modelos mediante re-
des neuronales 
Las redes neuronales estan basadas 
en la emulacion del cerebro humano. 
Una red se compone de numerosas 
neuronas o elementos procesadores 
(PEs) que estan conectados entre si. 
Normalmente, las neuronas en el 
cerebro humano se encuentran es-
tructuradas de forma jerarquica, faci-
litandose el procesado de la informa-
cion. 
Sobre esta base se han desarrollado 
las redes neuronales de propagacion 
hacia delante (SCKALKOFF, 1992). 
Los PEs situados al comienzo de la 
red (entradas) fueron las variables 
explicativas seleccionadas previa-
mente, y el PE situado al final 
(salida) fue la seccion de magulla-
dura. 
La funcion de transformacion (Ec. 
2) puede seleccionarse dependien-
do de las caracterfsticas de las 
entradas y de las salidas. Para la 
prediccion de danos, se selecciono 
una funcion sigmoide; esta funcion 
fue obtenida inicialmente de un 
modelo bilogico y se caracteriza 
porque permite realizar ajustes no 
lineales. 
Ec. 2: f (x) = [1/(1+e^x)] 
El numero de iteraciones (correccio-
nes de los pesos) se fijo de forma 
empirica en 40.000 para las varieda-
des de pepita y 20.000 para las 
variedades de hueso; se dispuso 
aproximadamente de un 30% mas de 
individuos en las variedades de pepi-
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ta que en las de hueso. Este numero 
se corresponde con el numero de 
iteraciones necesarias hasta alcan-
zar la convergencia en el proceso de 
aprendizaje. 
En el ajuste neuronal, se emplearon 
tanto un conjunto de datos de ajuste 
como un conjunto de datos de com-
probacion. El conjunto de comproba-
cion contuvo en numero aproximada-
mente la mitad de las observaciones 
presentes en el conjunto de ajuste; 
este conjunto se compuso de la se-
gunda repeticion de los ensayos rea-
lizados en la campana 1993. El con-
junto de datos de comprobacion no 
se empleo en el ajuste de los mode-
los y por tanto sus resultados son un 
indicador de la robustez de los mis-
mos. 
En la comparacion de los resulta-
dos obtenidos, entre los conjuntos 
de datos de ajuste y de comproba-
cion, en la prediccion de danos se 
empleo el coeficiente de correlacion 
entre los danos observados y predi-
chos. La evaluacion de la clasifica-
cion de los danos bajo la normativa 
comunitaria solo se utilizo con el 
conjunto de datos de ajuste dado 
que un bajo numero de muestras (< 
100) produce desviaciones en la 
clasificacion. 
En los casos en que con un ajuste 
«generalista» de los modelos, em-
pleo del rango global de datos, no se 
obtuvo un resultado satisfactorio des-
de el punto de vista de la tolerancia 
comunitaria se decidio comprobar si 
nuevos metodos de ajuste de la red 
neuronal podrfan redundar en una 
mejora. Se estudiaron dos posibles 
metodos: 
1) Seleccion de la muestra. Dado 
que el conjunto de datos de ajuste 
contenia un elevado numero de indi-
viduos, la presencia de grupos de 
individuos de unas caracterfsticas 
similares podria determinar un efec-
to desviatorio en el aprendizaje de la 
red generalista. Por ello, se creo un 
nuevo conjunto de datos de ajuste 
siguiendo el criterio de agregacion 
de WARD (JUDEZ, 1989). Se escogio 
un umbral de inercia por debajo del 
cual cada uno de los grupos de 
individuos seria incluido en el con-
junto de datos de ajuste como una 
unica observacion. 
El aprendizaje de la red neuronal se 
efectuo sobre dicho conjunto selec-
cionado y posteriormente reentrena-
do para el conjunto total de datos de 
ajuste; los coeficientes de aprendiza-
je para el segundo ajuste fueron 
menores para evitar oscilaciones. 
2) Red especialista. En este caso, fue 
necesario identificar las zonas donde 
el aprendizaje fue inicialmente mas 
desviado, para crear una nueva red 
neuronal capaz de cubrir dicho rango 
de datos. Una vez que la zona a 
mejorar habia sido establecida, se 
empleo un clasificador de minima 
distancia para determinar bajo cual 
de las redes neuronales habia de ser 
ensayado un individuo anonimo cual-
quiera. 
RESULTADOS OBTENIDOS CON 
LOS MODELOS DE PREDIC-
Cl6N 
Resultados de los primeros ajustes 
neuronales 
Los ajustes de las redes neuronales 
se llevaron a cabo empleando el 
paquete informatico «Neuralworks 
Professional II plus». Las primeras 
arquitecturas empleadas se mues-
tran en el Cuadro 1. En el, cada red 
neuronal es identificada mediante 
tres digitos correspondientes al nu-
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Grafico 1 
Comparacion de la clasificacion de 
dahos observados y predichos 
DANO / N 
OBSERVADO 
B 
B 
D 
? 
LIMITECE DANO PREDICHO 
I — n A 
A es el porcentaje de frutos no clasificables, 
B es el porcentaje de frutos bien clasificados, 
C es el porcentaje de danos no detectados y 
D es el porcentaje de danos detectados en exceso; 
tanto Ccomo D han de ser inferiores al 10% para que 
el modelo sea aceptable. 
mero de entradas, PEs en la capa 
oculta, y salidas. 
Los resultados obtenidos con este 
primer ajuste no alcanzaron en mu-
chos casos el rango de error desea-
do (Cy Dpordebajodel 10%, vease 
Grafico 1), incluso incrementando el 
numero de capas neuronales ocul-
tas. Por ello, se decidio comprobar 
si bien un proceso de selection de 
la muestra, o bien el empleo de una 
red especialista podri'a redundar en 
una mejora de los resultados, como 
ya se ha indicado en el apartado 
2.5. El metodo que demostro ser 
mas efectivo fue el aprendizaje es-
pecialista, aunque los resultados 
tampoco satisfacieron las restric-
ciones de tolerancia de la normativa 
comunitaria. 
Empleo de nuevas variables para la 
optimization de los modelos 
Como solution alternativa, se decidio 
estudiar la introduction de nuevas 
variables explicativas en la prediction 
de danos. Sin embargo, este paso 
establecia complicaciones dado que 
inicialmente las variables explicativas 
habian sido escogidas con el princi-
pio de la parsimonia como una de las 
restricciones principals. 
La realization de la evaluation de 
procesos de manipulation o de equi-
pos mecanicos precisa el empleo de 
los modelos de prediction de datos 
(vease apartado «Resultados en la 
evaluacion de procesos y equipos 
mecanicos». Dichos modelos nece-
sitan al menos la information del 
sensor de firmeza y de algun fruto 
electronico (IS-100 6 DEA-1). Por 
ello se decidio seleccionar las nue-
vas variables explicativas entre los 
parametros determinados por el sen-
sor de firmeza, evitando asi el incre-
mento del numero de sensores a 
emplear en el proceso de evaluacion 
de la maquinaria. A traves de la 
revision de la bibliografia existente 
(CHEN Y ZONGNAN, 1981; GARCIA Y 
RUIZ, 1988; RUIZ ALTISENT, 1990; 
JAREN et al., 1992; CORREA et al., 
1992) se seleccionaron: 
- DFI (5), deformation maxima en el 
impacto. 
- TPI (6), duration del impacto. 
- FZI (fuerza maxima del impacto)/ 
TPI (7). 
- FZI* TPI (8). 
- DFI/TPI (9). 
- FZI*DFI (10). 
- FZI2/TPI (11). 
- FZI/DFI2 (12). 
Por otra parte, y sobre la base teorica 
se seleccionaron: 
- FZ*TPI2 (13); (dimension de una 
energfa). 
- FZC/FR (14); (dimension de una 
deformation). 
- HI/FR (15); (buscando la analogia 
con 14 para cargas de impacto). 
- (FZI*DFI)/ZC (16); (dimension de 
una deformation). 
- FZC*DFI (17); (dimension de una 
energia). 
- FZC2/FR (18); (dimension de una 
energia). 
- FR*DFI2 (19); (dimension de una 
energia). 
FZI y HI se han relacionado conlos 
registros de los frutos electronicos 
(IS-100 y DEA-1) en el apartado 
« Resultados obtenidos con el proce-
so de simulacion». 
Al conjunto de variables explicativas, 
numeradas de la 1 a la 19, se le aplico 
una regresion paso a paso con el fin 
de determinar la signification de las 
mismas en la prediction de dahos. 
Las variables finalmente selecciona-
das (vease Cuadro 2) mostraron en 
todos los casos un nivel de significa-
tion inferior al 5%. De los datos 
reflejados en dicho cuadro se deduce 
que el incremento de variables no 
mejoro los resultados en los modelos 
de impacto de las variedades Golden 
y Decana, ni en el modelo de com-
presiones de Golden. 
Con las variables que aparecen indica-
das en el Cuadro 2, se crearon nuevas 
redes tanto generalistas como espe-
Grafico 6 
Algoritmo para la evaluacion de 
procesos de manipulacidn de frutos y 
sus equipos mecanicos 
DATOS 
FRUTOS 
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SEP 
\ SELECCION DE CARGAS / \ 
ACTUALIZAR 
DATOS SEP 
ELEMENTOS 
GENERAL 
/ \ 
DE CARGAS 
EVALUACIONN 
POSITIVA 
-FIN / 
MINIMA CARGA 
FUERA DE 
TOLERANCIA 
\ 
(DATOS DEL 
^ SEP 
• w 
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La informacion tanto de los modelos de prediccion 
como de los frutos electronicos es integrada en su 
desarrollo. 
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cialistas (vease Cuadro 3) 
buscando la optimization no 
lineal de los modelos. 
Las redes generalistas cu-
brieron el rango global de 
madurez comercial. En 
cuanto a las redes especia-
listas, en la mayoria de los 
casos se aprecio que la 
zona de peor aprendizaje 
se producia para un daho 
observado superior al doble 
del limite comunitario. Dado 
que este valor es muy ele-
vado, se decidio entrenar 
una red especialista solo 
para dahos observados in-
feriores al doble del limite 
comunitario. Cualquier indi-
viduo anonimo, por tanto, 
habria de ser sometido en 
primer lugar a un clasifica-
dor de minima distancia. La 
decision estaria basada en 
el daho observado del indi-
viduo mas proximo. 
Tan solo en los modelos de 
impacto y compresiones de 
la varatel May-
crest se observo que la 
zona de aprendizaje erro-
neo se situaba alrededor 
del umbral de aceptacion 
comunitario. Por ello, se 
dedicio entrenar una red 
generalista. Posteriormen-
te, una evaluacion de mini-
ma distancia se llevaria a 
cabo con el fin*de determi-
nar si los individuos perte-
necian a la zona de apren-
dizaje erroneo. En caso de 
pertener a dicha area, una 
red especialista permitirfa 
ofrecer la respuesta final. 
Los resultados aparecen 
reflejados en el Cuadro 3. 
RESULTADOS OBTENI-
DOS CON EL PROCESO 
DE SIMULACI6N 
Como ya se ha menciona-
do en el apartado «Selec-
cion de las variables para la 
modelizacion», fue nece-
sario relacionar los niveles 
de carga de laboratorio con 
los niveles de carga habi-
tualmente sufridos por los 
frutos durante la manipula-
tion y clasificacion meca-
nica. En los ultimos tiem-
pos se han desarrollado 
frutos electronicos capaces 
de registrar las cargas a las 
que se ven sometidos los 
frutOS (HALDERSON Y SKRO-
BACKI, 1986; BROWN et. al., 
1990). Con este fin se efec-
tuo un ensayo de calibra-
tion tanto para el sensor de 
impactos IS-100, como 
para el de compresiones, 
DEA-1. En ambos casos 
se establecio una ecuacion 
de calibracion entre las car-
gas de laboratorio y los 
parametros de los frutos 
electronicos. 
En cargas dinamicas (im-
pactos), se determino la 
ecuacion de calibracion 
(Ec. 3) donde HI es la altura 
de cafda del impactador 
(cm) deenergia equivalen-
ts al de IS-100, y AC,S.100 
es la aceleracion maxima 
registrada por el fruto elec-
tronic©. Los resultados 
mostraron un coeficiente 
de correlacion de 0,98 para 
127 muestras (limites de 
calibracion 30-160 g). 
Ec. 3: Hl = 0,347 ACIS_100 
- 6,968 
Para cargas quasi-estati-
cas (compresiones), se 
establecio una ecuacion 
de calibracion (Ec. 4) don-
de, FZC es la fuerza maxi-
ma de compresion (N) y 
RDEA-1 e s ' a resistencia 
electrica registrada por el 
fruto electronico en 
(Kohm). Los resultados 
mostraron un coeficiente 
EL 
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Los frutos de Conferencia presentan menos «russeting» en 
nuestros climas. 
de correlacion de 0,94 para 252 
muestras (limites de calibracion 20-
0,4 Kohm). 
Ec. 4: FZC =
 e(5 '783-1 '338 ln( f l)) 
Finalmente, se llevo a cabo un proce-
so de simulacion (veanse Figuras 2a 
5) para determinar el limite de carga 
necesario para causar danos por 
encima del maximo dano admitido 
por la legislacion comunitaria (100 
mm2 y 50 mm2 para frutos de pepita 
y hueso respectivamente); el limite 
de carga se ha determinado en termi-
nos de aceleracion maxima para la 
simulacion de impactos, y en termi-
nos de resistencia electrica para la 
simulacion de compresiones. 
Los principales resultados obtenidos 
para el proceso de simulacion pue-
denresumirsede 
la siguiente ma-
nera: 
- se observa un 
gran efecto de la 
evolucion de la firmeza durante el 
almacenamiento frigorifico sobre la 
susceptibilidad de las peras Confe-
rencia (vease Grafico 3), asi como 
las variedades de melocoton y alba-
ricoque. La evolucion de la firmeza 
no mostro este efecto en manzana 
Golden (vease Grafico 2) ni en pera 
Decana, 
- el limite de carga de referenda 
para impactos, daho por encima del 
limite comunitario, en frutos de pepi-
ta alcanza 70 g descendiendo hasta 
50 g cuando se trabaja con frutos de 
hueso. Estos valores de referenda 
ft] 
Control de 
Costes en 
Explotaciones 
Agricolas 
S.D.Informatica 
Av. de Aragon, 6 
22520 FRAGA 
Tlf.: 974 - 47 27 51 
CCEA le permite 
controlar el 
rendimiento de sus 
variedades con 
una sola pantalla 
y un solo dedo 
Solicite informacion sin compromiso 
Frutos de la variedad Canino. 
varian a los largo del periodo de 
maduracion comercial dependiendo 
de la viriedad como se muestra en 
los Graficos 2 a 5, y 
- el limite de carga de referenda 
para compresiones, danos por enci-
ma del limite comunitario, en frutos 
de pepita alcanza 5 Kohm. Los fru-
tos de hueso muestran una mayor 
susceptibilidad a compresiones, 
siendo su limite de carga de referen-
da 20 Kohm; la resistencia electrica 
disminuye con el incremento de la 
carga aplicada. 
RESULTADOS EN LA EVALUACltiN 
DE PROCESOSY EQUIPOS MECA-
NICOS 
Una vez obtenida una solucion 
aceptable en la modelizacion (erro-
res en la clasificacion inferiores a la 
tolerancia comunitaria), se diseho 
una metodologia de evaluacion de 
procesos y equipos mecanicos de 
manipulacion de fruta. Esta siste-
matica de evaluacion se ha desarro-
llado con el fin de ayudar a los 
procedimientos empleados. Para 
ello se ha integrado la informacion 
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Fruticultura 
Grafico 4 
Simulacion de danos por compresion en manzana Golden 
Grafico 5 
Simulaci6n de danos por compresi6n en pera Conferencia 
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Un nivel de resistencia electrica de 5Kohm (20*100/R) produce danos de un 
tamafio equivalente al limite comunitario para la Clase I (100 mm2); 3,3 Kohm 
(30*100/R) son necesarios en recoleccion. 
Se observa un gran efecto de la evolucion de la firmeza sobre la susceptibilidad 
a danos. Tras un mes de almacenamiento en frfo, un nivel de resistencia electrica 
de 3,3 Kohm (30*100/R) produce danos de un tamafio equivalente al limite 
comunitario para la Clase I (100 mm2). Notese que no hay predicciones de danos 
por encima de 200 mm2 debido al rango cubierto por el modelo. Sin embargo, tras 
tres meses de almacenamiento en numerosos casos se producen dafios que 
superan este nivel. 
referente de almacenamiento, con 
los registros obtenidos por los fru-
tos electronicos (IS-100 y DEA-1) 
con el fin de atribuir la cuantia de 
daho producible. 
Cuatro niveles de carga se estable-
cieron a la hora de realizar la evalua-
cion: 
- cargas aceptables en aquellos ca-
sos en que el daho predicho se 
encuentra entre 0-80% del limite co-
munitario, 
- cargas de bajo riesgo para danos 
predichos entre un 81-90% del limite 
comunitario, 
- cargas de alto riesgo para danos 
predichos entre un 91-99% del limite 
comunitario, y 
- cargas rechazables para danos pre-
dichos iguales o superiores al limite 
comunitario. 
Una vez definidas las categorias de 
cargas, fue necesario disehar la 
metodologia de evaluacion. Los fru-
tos electronicos registran la infor-
macion referente a las cargas apli-
cadas a los frutos. Sin embargo, el 
numero de cargas aplicadas a lo 
largo de un proceso puede ser muy 
elevado y con ello el tiempo necesa-
rio para procesar la informacidn. La 
utilizacion de la carga maxima ex-
clusivamente en la evaluacion ace-
lera el proceso pero merma la can-
tidad de informacion. Por ello, se 
decidio emplear las cuatro cargas 
maximas (Li) correspondientes a 
cada uno de los cuartiles del histo-
grama de cargas registradas por el 
fruto electronico. 
En cuanto el sensor de firmeza, la 
evaluacion se realiza empleando la 
informacion de una base de datos 
mecanicos con el fin de normalizar la 
comparacion entre los distintos pro-
cesos y equipos mecanicos de mani-
pulacion. 
El numero de muestras procesadas 
en la evaluacion es por tanto igual a 
cuatro veces el numero de frutos. La 
prediccion de danos se realiza en 
base a dichos datos, obteniendose 
tantas predicciones de danos como 
muestras; la metodologia global de 
evaluacion aparece resumida en el 
Grafico 6. 
Sobre el conjunto de danos predi-
chos se diseharon dos apartados 
diferentes en la evaluacion: una eva-
luacion general del proceso, y una 
identificacion de los elementos defi-
cientes. 
Evaluacion general 
Un fruto precisa la presencia de un 
solo daho por encima del limite co-
munitario para ser considerado re-
chazable. Por esta razon se decidio 
emplear en la evaluacion general el 
mayor daho predicho por fruto con el 
fin de evaluar el posible rechazo del 
mismo segun la normativa comunita-
ria. Dado que se habian definido 
previamente cuatro tipos de cargas, 
los resultados pueden agruparse asi-
mismo en cuatro categorias: 
- AC como el porcentaje de frutos 
aceptables 
- LRcomo el porcentaje de frutos con 
bajo riesgo de ser rechazados, 
- HRcomo el porcentaje de frutos con 
alto riesgo de ser rechazados, y 
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- RJ como el porcentaje de frutos 
rechazables. 
El criterio de evaluacion (Ec. 5) se 
definio de acuerdo con la tolerancia, 
1Q% en peso o numero de frutos 
para la Clase I. Siempre que el 
porcentaje de frutos con alto riesgo 
de rechazo o directamente rechaza-
bles supere el 10% es necesaria la 
realization de una revision del pro-
ceso o la maquinaria en curso. De la 
misma manera si el porcentaje de 
frutos bajo cualquier tipo de riesgo 
de rechazo (LR+RH+RJ) supera el 
20% la revision sera igualmente ne-
cesaria. 
Ec 5 6 HR+RJ>10% 6 
LR+HR+RJ>20% revisar el equipo. 
Identification de los elementos defi-
cientes 
Finalmente, se decidio realizar una 
evaluacion individual de las cuatro 
cargas seleccionadas a traves de los 
porcentajes AC, LR, HR, RJ obteni-
dos para cada una de ellas. 
Se creo un sistema de decision que 
puede resumirse de la forma si-
guiente: 
1.- si las cuatro cargas (Li) precisan 
una revision (Ec. 5), todos los regis-
tros del fruto electronico por encima 
del valor minimo de Li son identifica-
dos con el fin de mejorar los elemen-
tos que los han generado. Una vez 
realizada la mejora, se repite la toma 
de datos por parte del fruto electro-
nico, 
2.- si alguna de las Li esta dentro de 
la tolerancia comunitaria, se efectua 
una interpolation para determinar el 
umbral de carga por encima del cual 
los registros han de ser identificados 
y los elementos mejorados. Despues 
de realizada la mejora, la toma de 
datos y con ello el proceso de evalua-
tion es repetido, finalmente, 
3.- si las cuatro cargas (Li) se en-
cuentran dentro de la tolerancia, la 
evaluacion final del proceso o equipo 
es positiva. Por tanto en este caso el 
proceso o equipo se ajusta a la 
normativa comunitaria actual. 
CONCLUSIONES 
Se han desarrollado modelos de pre-
diction de danos mecanicos, usando 
tanto procesos estadisticos como 
neuronales, para las principales es-
pecies y variedades exportadas: 
manzana (Golden Delicious), pera 
(Conferencia y Springtime) y albari-
coque (Bulida y Canino). 
Los modelos de prediccion permi-
ten clasificar los danos potenciales 
(en aceptables o rechazables) se-
gun la normativa comunitaria. Los 
errores cometidos en la clasifica-
cion, tanto por exceso como por 
defecto, estan dentro del umbral de 
tolerancia comunitaria (10% pera la 
Clase I). 
Los modelos de prediccion de danos 
integran la information referente a la 
susceptibilidad de danos en re f lec-
tion, almacenamiento en frfo y pos-
terior maduracion a temperatura am-
biente; se ha cubierto el rango global 
de maduracion comercial con los 
modelos. 
Los modelos de prediccion de danos 
integran tambien la information refe-
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ficha varietal: ALBARICOQUERO 
I ROJO CARLET 
Variedad Poblacion: 
Amarillos precoces de Valencia. 
Origen: 
Comunidad Valenciana. 
ARBOL 
Vigor: Medio; Porte: Ligeramente abierto; Hctbito y Rami-
ficaci6n: Abundante con angulo de insercion cerrado; 
Afinidad con el patr6n: Puede presentar problemas sobre 
franco de semilla en presencia de CLSV. 
BROTACI6N 
Tipo: De mediana a corta, con marcada diferenciacion 
entre los dos periodos de crecimiento; Coloracion: Verde 
rojizo; Distribuci6n: Homogenea en todo el arbol; Epoca: 
Segunda quincena de Marzo (media 25-3); Caracterfsti-
cas del £pice: Coloracion rojiza. 
RAMIFICACI6N 
Tipo: Con angulo de insercion 
ligeramente abierto; Caracterfs-
ticas de la madera: Color verde 
rojizo-marron, con gran abun-
dancia de lenticelas y casi inexis-
tencia de chupones; Presencia 
de anticipados: Media, con pre-
sencia de embolsamientos. 
FLOR 
Epoca de floraci6n: Media; Ple-
na floraci6n: Segundo quincena 
de Marzo (media 18-3); Autofer-
tilidad: Si; Abundancia y distribu-
ci6n: Alta y homogenea; Resis-
tencia al frio: Media; Tamano: 
Grande. 
YEMAS 
Tipo: Medianas de color verde 
rojizo; Abundancia: Alta con 
aglomeracion apical marcada; 
Distribuci6n: Homogenea con 
perdida basal de yemas; Necesi-
dades horas fn'o: Medias. 
HOJAS 
Forma: Acorazonada, con base redondeada plana y apice 
marcado estrecho; Abundancia: Alta; Tipo: Hoja plana, ligera-
mente ondulada; Dentado: Aserrado grueso; Coloraci6n: 
Verde claro en el haz y palido en el enves; Angulo de inserci6n: 
Abierto; Caracterfsticas especfficas: Presencia de oreju&as. 
FRUTO 
Epoca de maduraci6n: Primera quincena de Junio (media 
4-6); Calibre: Homogeneo; Peso: 57,16 gr (media distintas 
campanas); Coloraci6n Epidermis: Blanca, con chapa de 
color rojo mate intenso difuminada y punteada en un 50% 
de la superficie del fruto; Dureza: Firme; Forma: Redon-
deada; Color pulpa: Blanco; Cua-
lidades gustativas y aromaticas: 
Dulce, consistente y muy aromati-
co. 
HUESO 
Tamano: Pequeno; Forma: Glo-
bosa; Caracterfsticas de la al-
mendra: Amarga; Conservaci6n 
postcosecha: Dificil conserva-
cion; Aptitud para la industrializa-
ci6n: Poca 0 nula adaptacion. 
APTITUDES ECON6MICO-CUL-
TU RALES 
Tipo de fructificacidn: Arracima-
da; Productividad: Alta y regular; 
Zonas de Adaptaci6n: Hasta 400-
450 metros de altitud, en comar-
cas de regiones mediterraneas y 
zonas asimilables; Particularida-
des Especfficas: Sensible al oi-
dium. Corto pen'odo de recolec-
cion, resistencia al agrietado. 
Fitotoxicidad al dimetoato. Puede 
presentar exudaciones gomosas. 
Tamano fruto 5 
Profundidad cavidad peduncular 7 
Color del fondo de la epidermis 3 
Color de la came 2 
Epoca de inicio de la floracion 5 
Epoca de maduracion 5 
Tipo de semilla amarga dulce 9 
Intensidad de la chapa 7 
Distribucion de la chapa 2 
FICHAPOMOLG IPIFICACION delROJOC 
CLAVE UPOV TG/70/3 ALBARICOQUERO 
Caracter considerado 
1. Vigor 
2. Habito 
3. Distribucion predominante de las flores 
4. Pirmentacion antocianica de ramos de 10 a 15 cm 
5. Abundancia de lenticelas en ramas de un aiio 
6. Predominancia de las lenticelas en ramas de un aho 
7. TAmano de las yemas de madera en ramas de un aho 
8. Presencia de anticipados 
9. Relacion n9 yemas flor / n9 yemas madera. Ramos mixtos 
10. Relacion longitud peciolo / longitud limbo 
11. Relacion lingitud limbo / anchura limbo 
12. Tamano hojas 
13. Intensidad del color verde del haz 
14. Forma de la base de las hojas 
15. Forma del dpice de las hojas 
16. Angulo que forma el apice de las hojas 
17. Tipo de denticion 
18. Ondulacion del borde 
19. Angulo que forma la seccion transversal del limbo 
20. Longitud del peciolo 
21. Grosor del peciolo 
22. Pigmentacion antocianica cara superior del peciolo 
23. Pigmentacion antocianica cara inferior del peciolo 
24. Numero de nectarios en cada parte del peciolo 
25. Tamano de los nectarios del peciolo 
26. "ffamaho flores 
27. Posicion relativa del estigma respecto a las anteras 
28. Forma de los petalos 
29. Anchura de los petalos 
30. Tamano frutos 
31. Forma de perfil de los frutos 
32. Forma frontal de los frutos 
33. Relacion especor / anchura 
34. Relacion altura / anchura del fruto 
35. Simetria frontal a la sutura del fruto 
36. Profundidad sutura del fruto 
37. Profundidad de la cavidad peduncular del fruto 
38. Forma de la zona estilar del fruto 
39. Presencia de mucron en la zona estilar 
40. Superficie del fruto 
41. Color del fondo de la epidermis 
42. Intensidad de la pigmentacion antocianica de la epidermis (chapa). . 
43. Extension de la pigmentacion antocianica de la chapa epidermica. ... 
44. Distribucion de la pigmentacion antocianica de la epidermis (chapa). 
45. Color de la came 
46. Textura de la carne 
47. Firmeza de la carne 
48. Proporcion endocarpio / resto del fruto 
49. Adherencia del endocarpio a la carne 
50. Grado de adherencia del endocario a la carne 
51. Forma del endocarpio 
52. Amargo de la semilla 
53. Grado de amargo de la semilla 
54. Epoca de inicio de la floracion 
55. Epoca de plena floracion 
56. Epoca de maduracion 
57. Color de las hojas antes de su caida en otoho 
58. Epoca de caida de las hojas 
Valoracion y puntuacion segun UPOV 
Medio 
Ligeramente abierto 
Sobre ramilletes de Mayo y sobre ramas de un aho 
Debil 
Medio 
Marcadas 
Pequeho 
Medianamente numerosas 
Medio 
Pequeha 
Pequeha 
Grande 
Osc uro 
Subcortada 
Cuspidada 
Obtuso 
Dentada 
Debil 
Llano 
Corto 
Grueso 
Debil 
Debil 
De dos a tres 
Grande 
Grande 
Por encima 
Elipticos transversaies 
Grande 
Medio 
Redondeado 
Trapezoidal 
Medio 
Mas ancho que alto 
Asimetrico 
Media 
Profunda 
Redondeada 
Ausente 
Regular 
Naranja claro 
Fuerte 
Fuerte 
En placas continuas 
Crema 
Fina 
Blanda 
Debil 
Ausente 
Debil 
Redondo 
Amarga 
Fuerte 
Media 
Media 
Media 
Verde amarillento 
Media 
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